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①静解析      … ガウスの消去法（コレスキー法）
②実固有値解析   … 小規模問題にはデターミナントサーチ法、中規模以上
              の問題にはサブスペース法
③時刻歴応答解析  …  運動方程式の直接積分、あるいは実固有値解析をべ一



















 ①静解析    … ガウスの消去法（コレスキー法）
 ②実固有値解析 … 小規模問題にはデターミナントサーチ法、中規模以上の問













組み合わせ ① ② ③
目的関数 質量 静的変位 振動応答レベル
静的変位 振動応答レベル 質量
































































     を決定する。
［手順31探索ベクトルの方向に一次元探索を行ない、最小値を見いだす。
［手順41得られた最小値が最適基準を満足していれば終了し、そうでなければ［手
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      約条件を探す。
 ［手順21目的関数を減少させ、かつアクティブな制約条件を乱すことのない探索方
      向ベクトルを見いだす。
 ［手順3］見いだした探索方向へ一次元探索を行ない、最小値を求める。
 ［手順4］その最小値が最適基準を満足しているなら終了。そうでないなら「手順！1
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・此       ！（π）・・…t・
    a此（θ→・。）
       aた（θ亀1）
dた（θ＝O）
、。@ ＆鮒







     ▽γ81（工此）・4＋θ≦σ
     一1≦d≦1   （1＝1，2，．．．，〃）






























乗数法 変換法 なされている 遅い
内接球法 線形化法 なされていない 速い










前進差分：   労（万た）、∫（x此十山此1三）■∫（xた）
         ∂x      山          j              三
中央差分：   労（xた）…∫（x此十山止・三）一∫（π「山たJ）


















































 ∂〃  ∂KK一十一〃＝0 ∂λ  ∂x
ここで、左辺第二項を右辺へ移項すると、次式を得る。
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∂〃    ”一歩＝ρ（榊）書4） （3－31）


















∂〃     ∂必・）廿＝亭”）T （3－33）
ここで、右辺の総和記号は、節点1を始点あるいは終点に持つはり要素のすべてにつ
                 一36一
円管の断面寸法に関する静的変位の感度係数は、断面特性値を中問変数として以下の
ように表わされる。
∂〃  ∂〃∂λ（m） ∂〃∂！三m） ∂”∂7二肌） ∂”∂J（”）
  ＝   一十   一十       十∂ψ（m）∂λ（例）∂ψ（m）∂！ξm）∂φ（m）∂7三m）∂ψ（m）∂∫（m）∂ψ（m）

























∂φ（一）一ﾝφ（・）  1。     （3ψ）
∂ノlm）一∂ノ三榊）一π（φ（㎜）一21（㎜））3
一一■ ?                                   （3＿43）∂1（㎜）∂1（m）  8
史一π／（φ（㎜））㌧（φ（腕）一・1（m））3／
∂φ（・）  8       （3■44）
∂∫（㎜） π（ψ（㎜）一2C（m））3



































































∂K   ∂〃 ∂λ
一一ﾉ 一一ニュ〃∂x ”∂λ ∂x
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    ノー1     ∂X
式（3－67）の左辺に〃一直交条件を適用することにより、次式を得る。
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■Design e1ement     ・…一・・1・l Frozen e1ement
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設計変数 下限値 初期値 最適値 上限値
● ■ ●
1 Y O．O 130．O 24．1 220．0
Z 一130．O 420．O 530．O 530．O
X O．0 60．O 95．O 670．O
2 Y O．O 110．O ユ22．O 220．O
Z ＿！30．O 310．O 250．O 530．0
X O．O 55．O 55．8 670．O
3 Y O．O 120．O 132．O 220．O
Z ＿！30．O 250．O 250．0 530．O
X 一  一 一 一 一 ■ 40．O 一  一  ・
4 Y O．O 140．O 148．O 220．O
Z 一130．O 90．0 90．O 95．O
X 一  一 一 ■ 一 一 80．O
5 Y O．O 140．O 148．O 220．O
Z 一130．O 90．0 90．O 530．0
X O．O 60．O 52．9 63．O
6 Y ユOO．O ユ30．O ！00．O 220．O
Z 一130．O 一！30．O ＿116．0 530．O
X O．0 60．O 52．9 63．O
7 Y O．O 50．O 20．O 220．O
Z 一130．O 一！30．O 一1！6．O 530．O
X O．O 100．O 92．9 430．O
8 Y O．O 50．O 20．O 220．0
Z 一130．O 一110．O 一96．O 530．0
X 80．O 290．O 335．O 375．0
9 Y O．O 130．O ！幽．O 220．O
Z 一  一      一 … 一130．O 一  一 一
X 80．O 290．O 335．O 375．O
10 Y O．O 130．O 184．O 220．O
Z 一  一  一 一  一 一 一70．O ■ ・ ■
X O．O 400．O 372．0 500．O
11 Y O．O 130．0 164．0 220．O
Z 一130．O 一130．O 一72．O 530．0
X O．O 460．O 447．O 500．0
12 Y O．O ！30．O 10ユ．O 220．O
Z 一！30．O 40．O ！1．O 530．O
X O．O 430．O 417．O 500．O
！3 Y O．O 130．O 10ユ．O 220．O
Z 一130．O 60．O 31．0 530．O
X O．O 480．O 477．O 500．O
ユ4 Y O．O 120．O 40．2 220．O
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■Design e1ement  ・・・・・・・…1Frozen eIement 一’・’・’Eliminated element
          図4－13 初期設計における部材断面寸法
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設計変数 下限値 最適値 上限値
X O．O 3ユ8．O 670．O
Y O．O ・ 一 一
Z 一130．O 530．O 530．O
X O．O 103．O 670．O
Y O．O 120．O 220．O
Z 一130．O 250．O 530．O
X O．O 62．9 670．O
3 Y O．O 135．0 220．O
Z 一130．O 250．0 530．O
X 一  一 ’ 40．O 一 一 一
4 Y O．O ！59．O 220．O
Z 一130．O 90．O 95．O
X 一  ■ ■ 80．O 一 一 一
5 Y O．O 159．O 220．O
Z 一130．O 90．O 530．O
X O．O 52．5 63．O
6 Y ユOO．0 100．O 220．O
Z 一！30．O ＿！！5．O 530．O
X O．0 52．5 63．O
7 Y O．O 20．O 220．O
Z 一130．O 一115．O 530．0
X O．O 92．5 103．O
8 Y O．O 20．O 220．O
Z 一130．O 一95．O 530．O
X 80．O 349．O 375．O
9 Y O．O 173．O 220．0
Z 一 一  一 一130．O 一 一 一
X 80．O 349．O 375．O
10 Y O．O 173．O 220．O
Z 一 一 ’ 一70．O 一 一 一
X O．O 377．O 500．O
！1 Y O．O 164．O 220．O
Z 一！30．O 一75．O 530．O
X O．O 445．O 500．O
12 Y O．O 89．5 220．0
Z ＿130．0 6．5 530．O
X O．O 415．O 500．O
13 Y O．O 89．5 220．0
Z 一130．O 26．5 530．0
X O．O 479．O 500．0
14 Y i 一・ O．O 一   一   一
Z 一ユ30．O 86．4 530．O
一戦立はmn （）内の数字は設計変数ではない自由度の座標値を示す。
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 ◆ ◆ ◆一  ◆■   ◆
一
■   一
し・


























































Initia1   0ptimization   Optimization  Optimization
design   ofcross－sections of shape and  after modification










































・〃 →min  ノ










      ∂〃    ∂∫  m  ∂g・      ！ぺ1＋λ1＊涼十書λ」＊ホ≧0    （小1・）
      壮・峠・享峠／ぺ・・  （小1・）
      mλ、＊（∫、一∫、＊）十Σλノ＊8＊一〇

















∂∫  ∂〃 m ∂8涼十λ・＊赤平＊ホ≧0
斗崇・峠・書峠／ぺ一・
        刎λ。＊（〃∫一π∫・）十Σ天ノ・8・一0









      ∂∫  1 ∂ルグ mλ＊∂8      涼十月示十箏ホ≧0    （小・・）
      ‡／蒜・続・書㍑／ぺ一・  （…）
このとき式（4－22）および式（4－23）において、
         1      λ＊…一      ” λ、・
      ＿  λ．＊








      ∫一∫＊＝0く⇒ル7一ルタ＊＝0      1  1        ∫   ∫
また、結果的に式（4－17）においては以下の関係が成立することになる。
      m      Σλノ＊9＊＝0
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■ Design e1ement・・・・・・…1Frozen e1ement
図4－17 初期設計における部材断面寸法










Diameter mm  ゴ Design element number










Design e1ement  ・・・・・・・…l Frozen e1ement 一’■’■E1mmated e1ement
図4－18 部材断面寸法のみを設計変数とした静コンプライアンス最小化設計結果
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v                  1一 一     一L
● ■
ユ Y O．O 130．O 30．7 220．O
Z 一130．O 420．O 530．O 530．O
X O．O 60．O 101．O 670．O
2 Y O．O 110．O 118．O 220．O
Z 一ユ30．O 310．O 250．O 530．O
X O．O 55．O 66．7 670．O
3 Y O．O ！20．O 124．O 220．O
Z 一130．O 250．O 250．O 530．O
X 一       一  一 一  一  一 40．O
4 Y O．O 140．O 149．O 220．O
Z 一ユ30．O 90．O 90．O 95．O
X 一  一       一 一 一  一 80．O 一 一  一
5 Y O．O ！40．O 149．O 220．O
Z 一130．O 90．O 90．O 530．O
X O．O 60．O 52．4 63．O
6 Y 100．O 130．O ！00．O 220．O
Z 一130．O 一130．O ＿115．O 530．O
X O．O 60．O 52．4 63．O
7 Y O．O 50．O 20．O 220．O
Z 一130．O 一！30．O 一1ユ5．O 530．O
X O．O 100．O 92．4 ！03．O
8 Y O．O 50．O 20．O 220．O
Z 一130．O 一110．0 一95．O 530．O
X 80．O 290．O 338．O 375．O
9 Y O．O 130．O 186．O 220．O
Z ■       一  一 一  一  ’ 一130．O 一      一  一
X 80．O 290．O 338．O 375．O
10 Y O．O 130．O 186．O 220．O
Z 一  一  一 一  ■  一 （一70．O） ’  ’  一
X O．O 400．O 365．O 500．0
11 Y O．O 130．O ！68．O 220．O
Z 一130．O 一130．O 一73．O 530．O
X O．O 460．O 443．O 500．O
12 Y O．O 130．O 102．O 220．O
Z 一130．O 40．O 2．3 530．O
X O．O 430．0 413．O 500．O
13 Y 0．O 130．0 102．O 220．0
Z 一130．O 60．0 22．3 530．O
X 0．0 480．O 474．0 500．O
14 Y O．O 120．O 34．O 220．O
Z 一130．0 90．0 77．4 530．0
単位はmη （）内の数字は設計変数ではない自由度の座標値を示す。
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たく同様に定めた。質量の制約値は、4－3－4項で得られた最小値を用いて、次のように
定めた。










           D1㎝eter mm  l Des1gn e1ement number
79  1
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     4  5
4   11
’・・’一■□・．一 erozen e1ement一・一・一 d11mmated e1ement
図4－22 位相変更後の部材断面寸法と節点座標の同時最適化の結果
             一86一
表4－4 節点座標の上下限制約値および最適値
設計変数 下限値 最適値 上限値
■ ● ■
1 Y 一  ■  一 O．O 一  一  一
Z 一130．O 530．O 530．O
X O．O 121．O 670．O
2 Y O．O 119．O 220．O
Z 一130．O 250．O 530．O
X O．O 96．6 670．O
3 Y O．O 125．0 220．O
Z ＿130．0 250．O 530．0
X 一  一  ■ 40．O ■  一 一
4 Y O．O 166．O 220．O
Z 一130．O 90．O 95．O
X ■  ■ 一 80．O ・ 一 ‘
5 Y O．O ！66．O 220．O
Z 一130．O 90．O 530．O
X O．O 51．6 63．0
6 Y 100．O 100．O 220．O
Z 一！30．O ＿114．O 530．O
X 0．O 51．6 63．O
7 Y O．O 20．O 220．O
Z 一！30．0 ＿114．O 530．O
X O．O 91．6 103．O
8 Y O．O 20．0 220．O
Z 一130．O 一93．O 530．O
X 80．O 335．O 375．O
9 Y O．O ！56．O 220．O
Z 一  一 一 一130．O 一 ■ 一
X 80．O 335．O 375．O
10 Y O．0 156．O 220．O
Z I  ’  ’ 一70．O ・  ’  一
X O．O 359．O 500．O
11 Y O．0 154．O 220．O
Z 一！30．O 一80．O 530．O
X O．O 445．0 500．O
12 Y 0．O 115．O 220．0
Z 一130．0 6．6 530．0
X O．O 4！5．O 500．O
ユ3 Y O．O ユ15．O 220．O
Z 一！30．O 26．6 530．O
X O．O 477．O 500．0
14 Y ■  ’ ． O．O ・  ・  一
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      Y （mm）
図4－23 初期形状と最適化形状の投影図
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最適設計 フレーム 初期 断面寸法 断面寸法 位相
の定式化 特性値 設計 変更 と座標変更 変更
貰更












5．64 5．45 4．11 3．62
［々81
最小化設計 質量




         α・6・1α1151…θ         （434）
式（4－34）の両辺を二乗し、はさみ角θに関して整理すると次の関係が得られる。
         c．s・θ＝（川）2




















































































































































A山＝Am、、・ε    （0くεく1）
ん1（ω）
Fl（ω）           F1（ω）
●  ●  ○
（5－4）
●                         ●
●                      ○















         （1）       （2）
λ、、1，．．，A，1伽，…，λ、、1，…，ん、、㌦・）→㎞・  （5－5）
  （3）      （4）








































































































．．，w～λ～，  lq  lg
wπ〃A ～）
ρ9   ρ9
（5－12）








制約条件：＆≦0   （’：1・2・’“・G）


















目的関数：プ＝ツ  → min
制約条件：∫、一∫、亡≦0





       ／          （5－20）
ぺん岬㌧・・」
・111S11一ツ・・／
       ／           （5－21）
・わ、Mわ、㌧・・」
小・lL… ／
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②φ34．OX2．3／    ．






  3  φ28．6＞書1．6
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36．5
静コンプライアンス
     2［グαdwm］





















































0 50    100    150
    Frequency
 200    250    300
［Hz1
図5－8 ハンドルでの重み付き応答（初期設計）
0   50 100  150
 Frequency
200   250    300
［Hz1
図5－9 フロントフットレストでの重み付き応答（初期設計）
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200    250    300
［Hzl
リアフットレストでの重み付き応答（初期設計）
0     50    100    150    200    250    300



































0     50    100    150   200   250    300
         Frequency ［Hzl
フロントフットレストでの重み付き応答（振動最小化後）
  0     50    100    150   200   250   300
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静コンプライアンス




















































































0     50    100    150    200    250   300
         Frequency  ［Hz］
図5－14 ハンドルでの重み付き応答（重み付け変更後）
0    50   100   150   200   250   300
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要 求 目 標 希 求 目 標
目標の優先性 高い 目標の優先性 低い
目標値の設定 厳密 目標値の設定 あいまい
・使用者の安全性の確保 ・設計・製造コストの低減
・機械構造自身の
































    目的関数：・：Σβ（W’十d’十十ヅ4■）→mi・
           た＝1
    制約条件：∫、（π）十a、一■a三十＝ミ （ゴ：1，2，…，γ）            （6－2）
         8ノ≦O（ノ・1・2・…・m）


















     gノ≦0（ノ・1，2，…，m）























































      巧（x）≦ポ   1：3，4，．．．，1





 制約条件： れ（x）≦ポ十ムた  o≦ムた≦れ十＿ぺ    々＝1，2，．．．，ρ＿1
       巧（万）≦汽十   1：ρ十1，ρ十2，…，Z






制約条件：η（x）≦斤十へ   0≦へ≦へ十i斤









η（κ）≦珂｝十」、 0≦ム三≦珂㌧巧  1＝1，2，．．．，1
ア1（・）≦プ十δ1 0≦δ1≦ア1＋一！1




      ア止（π）≦パ十δ此 0≦δ此≦ア此十一パ










































制約条件： ∫μ）＝∫三  j：1，2，…，ト1

















































要 求 目 標 希 求 目 標
目標の優先性 高い 目標の優先性 低い
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9．09X1016
最大振動応答レベル
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図6－7 初期設計のフロントフットレストにおける重み付き振動応答レベル λrλ十≦0 （1＝1，2，…，ρ）        （6－6）
また、各設計目標に対する水準は次のように設定した。
   40
   35






く   10
   5
   0
0 50 100 150 200 250 300
        Frequency  ［Hz］
ねじり静コンプライアンスの要求水準1∫、十：1．06X10■5［グαaWm21
振動応答レベルの希求水準     ： パ＝40．0［q
質量の希求水準          ： 〃∫十＝19．6晦］
また、各部材の直径と肉厚に関する側面制約は以下のように設定した。
1O．0≦φミ≦48．6   （j＝1，2，．．．，7）








             ーユ34一 一ユ35一
表6－4 PRS第一ステップ（静コンプライアンス最小化）終了後の各構造特性値
静コンプライアンス
     2［〆αゴwm1
    65．31XIOI
最人振動応答レベル
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0     50    100    150    200    250    300
Frequency  ［Hz］
図6－10PRS第一ステップ（ねじり静コンプライアンス最小化）終了後の
          ハンドルでの重み付き応答




































   フロントフットレストでの重み付き応答
O 50    100   150   200   250   300
Frequency  ［Hz】
図6－12PRS第一ステップ（ねじり静コンブラアソス）終了後の
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10．0≦φ一≦48．6   （ゴ：1，2，．．．，7）
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最大振動応答レベル





































        ハンドルでの重み付き応答
一ユ41一
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目的関数：〃  →min     ノ （6－15）
制約条件：∫＿ポ＿〃≦o               （6－16）
     ‘   ‘



















0     50    100    150   200   250   300
Frequency  ［Hz］
図6－16 PRS第二ステップ（振動応答レベル最小化）終了後の
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9．68X1016
最大振動応答レベル
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0     50    100    150    200    250    300
Frequency  ［Hz］
図6－19 PRS第三ステップ（質量最小化）終了後の
   フロントフットレストでの重み付き応答
0     50    100    150    200    250    300
Frequency  【Hz］
図6－20 PRS第三ステップ（質量最小化）終了後の










































9．09X10’6     一65．31X10     一67．77×10     一6X．68×10




36．9 39．5 24．4 25．6
制約の上限値 40．0 40．0 40．0 40．O
車体質量
@胸
17，8 19．1 18．1 17．O







































Initia1      1st step      2nd step     3rd step
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